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Vorrichtung und Verfehiea zur Defefetkorrektur in RSntgpnaufoahmen 

Die ErHndung betrifft cin Verfehrea zur Korrekmr yon Defekten la RSntgenaufoahmen 
mit Hilfe einer Defekdcar^. Fcmer betrifit sie eine zur Durchfiihrung eines denutigen 
5 VetfehrenseingprichteteDaienveraibeitungfseinrichtung. 

DienutbUdgebencknEinridxtung^-^beispielsweiseVi^^ 

Rontgendet^ktoren erxeugren Aufcahmen^den in der Kegel Vecarbeitun8.prozedu«n 
unterworfen. um ver«:hiedene Ar«fekte zukorrigieren. So W beispielsweise bei 
10 Rontg^baderneinOffeet-ReferenzbadsubtrahiertunddurcheinGa^^ 

dhddiert.umlokaleVariationenderDetektordementezukompenderen.D« 

es iiblich. Defekte von einzdnen BUdelementen w Pbceln, ZeUen oder Spalten nut Hdfe 
sogenann,^Defekdcartenzukorrigieren.DabdwerdenzumBeispielR«n,8^^ 

an den in der Defekdcarte ven=eichneten FehleisteUen durch Interpolation der Wene 
15 £Unkdonstachti8erNachbardementekorrigiert.Defekt^ 

KaUbrationsprozeduren gewonnen. in denen eine Vielzahl von homogenen Testaufiudunen 
en^winLDasichDefektevonBaddementenimLaufederLebensdaueremes 

Rontg«ide«k«>rs eins«Uen kSnneri. miissen die Kalibrierung^prozeduren von Zat zu Zeit 
wiederholtwerden-AufgrunddesdanutverbundenenAuWdessow 
20 desnormalenDetektorbetriebeswdendieZdtabstandezwischenzweiKaU^^ 
typischerv^mSgUchstgcofige^t. Dies hat Jedoch zur Folge.da« 
lange Zeitiaume unerkannt und damit unkonigiert bleiben konnen. 

Ans der US 6 035 072 ist fiir den Betrieb von Fotokopierern ein Ver^ahren bekannt. bei 
25 demraunJichstadonareStSrung^vneSchmutzparrikeloder^ 

Fotokopien,die.«^ddeslaufendenBetriebeserzeugtwerden. erkanntwerden. Erne 
einem Median-Fater veraxbeitete Fotokopie vvird dabei von der ursprOnglichen Kopie 

subtrahiert, um potendeUe Defiddrfenzuerkennen. Gegebenenfelk kam^ 

enAaltener T«ct vorab segmentiert ^den. urn derartige Bereicte von der Verarbeitung 
30 auszuschUelkn-ProblematischbeieinemderarrigenVerfe^ 
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Kontraststufe als potendeller Defekc klassifiziert wird. Das Verfahren setzt daher implizit 
einen homogeneti Bildhintergnind wie etwa bei Schrift auf Papier voraus. Bei der 
Verarbeitung von Rontg^naufixahmen, die einen stark variierenden Bildinhalt mit einem 
zusatzlich iiberlagerten Quantenrauschen aufWeisen, wiirde dag^gen eine Vielzahl von 
5 Artefakten die Erkennung von Defekten storen. 

Vor diesem Hintergrund war es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung» Mittel zur 
einfachen und sicheren Koriektur von Defekten in Ron^j^u&ahmen berdtzustsllen. 

10 Diese Aufg^e vdrd durch ein Ver£diren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch 
eine Datenverarbeitungseinrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 13 gelost. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspruchen enthalten. 

Das erfindung^emafie Verfahren dient der Korrektur von Defekten in Rontgen- 
15 aufhahmen, wobei unter "Defekten" vorli^end in ihrer Funktion ausgefidlene oder 

gestorte Biidelemente verstanden werden soUen. Typisch filr einen Defekt ist es daher> dass 
er immer an decselben Stelle von RSntgenaufioahmen aufbitt. Em "Bildelement" kann in 
diesem Zusammenhang sowohl fUr einen einzehien Bildpunkt (Bildsensor, Detektx>r- 
element oder Pixel) als auch Rir Gmppen derartiger Bildpunkte stehen, insbesondere fiir 
20 Zeilen oder Spalten von Bildpmikten eines Detektors oder Telle hiervon. Typischerweise 
werden in einem Bildelement alle Bildpmikte zusammengefasst, welche au%rund der 
physikalischen Konstruktion des Rontgendetektors bei einem Fehler gemeinsam ausfallen 
konnen. Jedem Bildelement ist in einer Rontgenaufhahme ein Wert zugeordnet. Falls das 
Bildelement ein einzelner Bildpunkt ist, ist dies der hiervon erfasste Sensorwert (zum 
25 Beispiel Grauwert). Falls das Bildelement mehrere Bildpunkte umfasst, soli imter dem 
"Wert des Bildelementes" nachfolgend ein geeignet gebildeter reprasentativer Wert der 
einzelnen Bildpunktwerte verstanden werden, z.B. deren Median, Minimum, Maximtun 
oder Diurchschnitt. 



30 



Das Verfahren enthalt die iblgenden Schritte: 

a) In Rontgenaufhahmen, die mit der aktuell gOltigen Defektkarte vorkorrigiert 

wurden, werden Biidelemente als "potentiell defekt" kbssifiziert, wenn ihr Wert 
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um ein g^benes Mafi vom InterraU der Bilddemenmeite in 
zugeordneten Nachbarschaft abweicht. Die RSntgenaufiiahmen kSnnen dabd 
insbesondere die wahtend des kufenden Betriebs eines RSntgpndetektors eraeugtsen 
Nutzaufiiahmen (im Gegensatz zu eigens angefertigtea Testau&ahmen) sdn. Die 
5 zugeordnete Nachbarschaft eines Bildelementes enthslt alle odet einigp der 

laumlich benachbarten Bildpunkte bzw. Bildeiemente, wobei in der 
Figiirenbeschreibung vetschiedene mdgliche Topolo^en detaillierter erlautert 
werden. 

Me ak "potentiell defekt" klassifizierten Bildeiemente werden in einer Karte, der 
LO sogenannten "Kandidatenkarte", eingettagen. Vorzugsweise werden dabei auch 

Zusatzinformationen wie etwa ein Wahrschcinlichkeitsmafi fiir die Konrekdieit der 
IQassifikation gespeichert. 

b) Die AkmaMenuig der DefekdcartedurchAufiiahmealier Bildeiemente der 
15 Kandidatenkarte, welcfae in mehrcren RSntgcnauihahmen verschiedenen 

Bildinhaltes ais "potentiell defekt" klassifizicrt warden und welche gegebenenMs 
weitete Kciterien erRillen, in die Del^tkarte. 

c) DieKbrrekturvonwdteienbzw.nadifolgendenR5n^enaufhahmeninitH^ 
20 in Schrittb)aktualisiertenDefektkarte.DieseKbrtdjturkann dabei in einer aus 

dem Stand der Technik bekannten Weise. rum Beispid durch Interpolation aus 
Nachbarwerten, ausgefiihrt werden. 

Das beschriebene Verfehren hat den Vorteil, dass eine Defektkarte mit RSntgpnaufoahmen 
25 erzeugt bzw. aktualisiert werden kann, die wShrend des laufenden Betriebs eines Detektors 
erzeugt werden. Es ist daher nicht erforderlich, den Betrieb von Zdt za Zeit zu 
unterbrechen und in einer aufVrajidigpn Kalibrationsprozedur Testau&ahmen ru erzeugpn. 
Obwohl keine homogen belichteten Aufhahmen vorliegpn, erfolgt die Erkennung von 
Defekten mit verlwltnismafiig grofier Sicherheit, da ihr die isolierte Abweichung von 
30 Bildelementen in Bezug auf ihre Nachbarschaft zugrunde liegt. 
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Zusammen mit den als "pottntieU defekt" klassifizierten Baddementen wetdea in 
Schritt a) des Veifehrens vorzugswdse die Aufiiahmepaiameter der jeweils zugphdrigpn 
RSntgpnatifiiahme gespeichert bzw. die Bildelemente weiden durch diese Parameter 
indi:dert. Bei den Aufiiahmeparametem Irann es ach iusbesondere um die Stcahlquali^ 

5 die Dosis, die Detektortemperatur und/oder die Aufeahm^metrie wahiend der 
entsprechenden RSntgenaufiiahme handeln. In Schritt b) werden dann aus den so 
charakterisierten Bildelementen unterschiedliche Defektkarten ftr verschiedene 
"Wertebereiche der Aufoahmepaiameter erzeugt bzw. aktualisiert- Durch das Verfehren 
werden somit mehrere Defektkarten fiir verschiedene Aufiiahmebedingungen bereitgestellt. 

10 so dasswdtereRSntgenaufiiahmen jeweils mit einerzuihrenAiifhahmebedingung^ 
passenden Defektkarte korrigiert werden kSnnen. Dieses Vorgehen tragt der Tatsache 
Rechnung, dass manche Defekte von den Aufhahmeparametem abhang^ sind. Zum 
Beispiel konnen einzelne Pixel nur beim Warmlaufen des Detektors bzw. bei 
verhaltnismS£ig niedrigen Betrid>stemperaturen fUnkdonsuntuchtig sein, bei normalen 

15 Betdebstempetaturen d^gen oidnui^emafi arbeiten. Falls bei Verwendung einer 
einzigen Defekdcarte ein derartiges Pixel darin verzeichnet ware, wiirden bei normaler 
Betriebstemperatur des Detektors Rontgenaufixahmen iiberfliissigerweise an der 
entsprechenden Stelle korrigiert. Endiielte die Defekdsarte dagegen das Pixel nicht, so 
bUeben wShrcnd des Warmlaufens des Detektors eizeugte Rfintgenaufiiahmen an dieser 

20 Stelle unfconigicrt. Nur durch die etfindung^en^ Verwendung von verschiedenen 
Defektkarten fiir veisdiiedene BetridMtemperaturen fcann in alien Fallen jeweils eine 
opdmale Defektkorrektur erfolgen. 

Voizugsweise wild der Wert eines als "po«aitiell ds&ktT klassifizierten BiMdementes in der 
25 zugehSrigenRontgenaufiiahmeunmittdbarinAbhangigkeitvondenWertender 
Bilddemente aus seiner Nachbaischaft korrigiert. Insbesondere kann der Wert des 
BUdelementes durch Abschndden auf ein Intervall begrenzt werden, das eincn bestimmten 
Absoludjetrag bzw. Prozentsatz tmterhalb des Minimums der Bilddementwerte der 
Nachbarschaft beginnt und einen bestimmten Absolud>etrag bzw. Prozentsatz oberhalb des 
30 entsprechenden Maximums endet. Durch dne derartige Begrenzung des Wertes eines 
potentidl defekten BUddementes konnen gravierende Defekte mit erheblichen 
Abwdchungen der zugehotigpn Werte berdts unmittdbar bd ihrem ersten Auftreten 
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vorkorxi^ert bzw. (teil')kompensieit werden, bevor sie stadsdsch sicher als Defekt 
nadigewiesen weidea konnen. 

Gem3fi einer ahnlich gelagerten Widterbildung des Verfehrens wird eine in Schritt a) 
5 analysierte Rfin^naufiiahme auf der Basis der aktuellen Defekdcarte und der aktuellen 
Kandidatenkarte emeut korrigiert. Auch hicrbei wird somit das vodSufige Ergebnis der 
laufendfin Analyse von Rontgenaufiiahmen unmittelbar filr deren Korrehtor angewendet. 

Die in Schritt a) des Verfehrens betrachtete "zugeordnete Nachbarschaft" eines 
10 Bildelementes kann immer gleich gemafi einer vordefinierten Geometrie bzw. Topologie 
bestimmt werden. Vorzu^eise wird sie jedoch situationsabhangig so definiert, dass sie die 
Erkennung von aneinandergrenzenden defekten Bildelementen erlaubt, Wenn namlich in 
der (vollstandigen) Nachbarschaft eines defekten Bildelementes ein zweites defektes 
Bildelement liegt, so kann mogjicherweise beim Vergleich zwischen dem ersten 
15 Bildelement tmd seiner Nachbarschaft keine aufiallige Abweichung festgestellt werden. 
Eine Detektion des eisten Defektes ist jedoch moglich, wenn eine um das zweite defekte 
Bildelement redxizierte Nachbarschaft betrachtet wird 

Gemafi einer bevoizugten Ausflihrungpform der vorstehenden Verfehrensrariante umfasst 
20 die zug^rdnete Nachbarschaft eines Bildelementes diejenigen Bildelemente aus einer 
vordefinierten topologischen bzw. g^metrischen Umgebung, deren Bildclementwert 
mindestens eine vorgegpbene Anzahl n von Rai^en hinter dem Maximum und/oder 
Minimum aller Bildelementwerte der gpsamten Umgebung li^ Mit anderen Worten 
werden aus der Umgebung diejenigen Bilddemente weggehssen, welche den grofiten, 
25 zwei^oCten, n-^5fiten oder kleinsten, zweitkleinsten, ... n-tldeinsten eta 

Bildelementwert der Um^bung haben. Auf diese Weise k»nnen defekte Bildelemente der 
Umgpbung aussoruert werden, die sich durch ememale Werte auszeichnen. 

Gemafi einer anderen Weiterbildung des Verfehrens werden solche Bildelemente von der 
30 Klassifizierung in Schritt a) ausgeschlossen, fur deren Umgebung die Werte der Bildpunkte 
nicht in einem vorgegebenen Bereich liegen. Mit anderen Worten werden in einer 
RSntgenaufiiahme solche Regionen nicht auf potentielle Defekte unteisucht, in denen die 
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Bdichtungsdosis aufieihalb eines vorgegebenen Intervalls Uegt. Auf diese Weise kSnnen 
insbesondere unbeUchtete Bereiche. wie sie zum Beispiel hinter Metallimplantaten eines 
Patienten aufireten, von der Analyse ausgeschlossen werden. Dies ist vorteilhaft, da die dort 
vorHegenden Bildpunktwerte im Wesendichen durch das Rauschen der Elefctronik 
5 bestimmt werden und daher nicht durch die Abbildung lokal korreUert sind. Voizugsweise 
wird der Ausschluss von Bildelementen dahingehend weiteigebildet. dass nur 
zusammenhangende Bereiche mehierer Bildelemente ausgpschlossen werden, ein einzehies 
Oder einige wenige isoHerte Bildelemente dagpgpn nicht. Ein vom IntervaU abweichender 
Wert eines isolierten Bilddementes kann namlich auch durch einen nachzuweisenden 
0 Defekt venusacht werden. 



wenn sein 
:aus 
I von 

ist 



Das in Schritt a) des Veifehrens angpwendete Mafi fiir die Abweichung eines 
Bildelementwertes von seiner rugeordneten Nachbarschaft kann insbesondere dahingehend 
deBniert werden, dass ein Bildclement als "potentieU defekt" klassifiziert wird, 
i Wert unter dem Minimum bzw. Qber dem Maximum der Werte der BUdelemente , 
seiner Nachbarschaft li^. Mit anderen Woiten werden lofcale Minima oder Maxima 
Werten der BUdelemente als potentieUe Defekte eingestuft. Da ein solches lokales 
Minimum oder Maximum auch durch eine reale Objektstruktur eizeugt werden kann, 
es wichtig, dass die cntsprechende SteUe zunachst nur als potentieUer Defekt eingestuft 
wird. und dass diese BcurteUung durch weitere Rontgenaufhahmen fiberpruft wird. 

Die in Schritt b) genannten optionalen Kriterien, die ein als "potentieU defekt" 
klassifiziertes BUdelement erfiiUen muss, urn in die Defekdcarte au%enommen zu werden, 
kennen je nach AnwendungsM vetschieden festgelegt werden. Insbesondere kann ein 
Kriterium sein, dass das betreflfende BUdelement mindestens in einer vorgpgebenen Zahl 
von RSntgpnaufiiahmen untersucht wurde. Bereiche wie insbesondere die RMnder eines 
Detektorfeldes werden typischerweise seltener beUchtet als das Detektorzentrum. Urn 
statistisch zuverlassige Ergebnisse zu erhalten, ist es daher widitig, die tatsSchliche Anzahl 
der Untersuchungpn eines bestimmten BUdelementes zu beriidcsichtigen und Ai^>4^^\rh 
eine Mindestanzahl zu ferdern. 
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Ein andetes optionales Kriterium beinhaltet, dass das betreflfende BUdelemeat in 
nundestens einer vorgeg^benen Zahl von FMUen als "potentieU defekt" ldassifeie« vnade. 
Auch auf diese Weise wird g^leistet. dass eine ausreichende s.atistische Sicherheit 
besteht und nicht ein Bttddement aufgrund einer einzigen bzw. eimger wemgpr 
Klassifisdexungen als defekt eingcstuft wiixL 

ScUidUlchbnneinKri«ri»msdo.d«d«b««fWeBUddcn««. 
Der <«sp«d>cnd. Pr»en»a« is. j. n«* Anw««l«08^ 

Bd.pH^<-10%.Arfdi«Wd..te»nen»KhsoldKlWtoindfcD^W^e 
Udbenjedod.a«rsd.r«l«n»rfdlaKfcBildpu«teind«Defib^ 

Beibehalten. 

Vo.«^ -a das b^chriebene Vcrfehm. ko^iomedich mit ^ 
R.„.B«app.r.™r ««ugten R«n.gen.,Aalunen durd,grfbhr. <Lh. die 
rteMc4«eWn>itHiIfederforiautodausgew«««Mn«=^^ 

gcwissen Zeitabstanden aktualisiert. 

Die ErHndungbemflEtfemer eine Datenverarbdtang.dnridi^^ 
Defelaen in RSntgenaufi^en nut Hilfe einer Defek^^ 

die folgpndcn Schritte auszufiihren: 

a) Klassifizierung von BUdelementen einer mit der aktueUen Defekdcartt 
vorkorrigiertenRSntBpnaufaahmeals "potentieU defekt", wenn ihr Wert um ein 
gegpbenes Mafi vom IntervaU der BUdelementwerte in ihrer zug^rdneten 
Nachbarschaft abweicht, und Speidierung der so klassifixierten BUdelemente in 
dner Kandidatenkarte, 

b) Aktualisiemng der Defekdcar« dutch aUe Bildelemente der Kandidatenkarte, 
Wche in mehreren der Rontgpnaufiiahmen verschiedenen BUdinhaltes ak 
"potentieU defekt" kbssifiziertMrurdenund Wche gegebenenfeUs weitere 
vorgegebene Kriterien etfiiUen; 



30 
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c) Kbrrektur von wdteren RSntgenaufoahmen mit Hilfe der aktualisierten 
Defekdrarce. 

Die Datenverarbeitungseinrichtung kann ein Verfehren der oben eriauterten Art ausfiihten. 
5 Hinsichdich der Einzelheiten, VorteUe und Weiteri>ildungeii der Datenvetarbeitungs- 
einrichtung wird daher auf die obige Beschreibung verwiesen. 

Im Folgpnden wird die Eifindung mit Hilfe der Figuren bcispielhaft erlautert. Es zeigt: 

10 Fig.1 eineDatemraarfjdtiuigseiMichtungmitTCtsch^ 
Korrekturvon Rfinigenaufiiahmea; 

Fig.2 einHussdiagrammderPio2edurzurt)beiprttfung,obessichbd^ 
Bildelement um einen potentieUen Defekt handdt; 



15 



20 



25 



30 



Fig. 3 verschiedene Nachbarschafbdefinitionen filr euizelne PboA. 
Figur 1 zeigt schematisch die an der Kbrrektur der RSntgpnaufiialime R beteiUgten 
Kbmponenten, wdche aUe in eincr Datenverarbeitungseimichtung 2 (in der Regel durch 
Softwaremodule) realisiert sind. Mit einer von der Rontgenapparatur 1 erzeugten 
Rfintgenaufoahme Rwird zonSchst eine Ofl&et-Korrektur vorgenommen, bei welcher ein 
ohne BeUchtung aufgenommenes Dunkel- oder Oflfeet-Rcferenzbild Q vom RfintgenbUd R 
abgezogen wird, um additive reproduzierbaxe Bildfehler zu kompensieren. Das Ofl&et- 
Referenzbild Q wird in der Regel im Abstand von wenigen Minuten erneuert, wobei es 
haufig aus der Mittdung mehrerer £inzelbilder hervoigeht. 

Des Weiteren wird eine sogenannte Gain-Korrektur voigenommen, bei welcher das OCket- 
korrigierte RQntgenbild durch ein homogenes Gain-Refetenzbild G dividiert wird. Um 
dabei Zahlenwerte kleiner als 1 zu vermeidcn, wild der Quotient in der Regel gleichzeitig 
noch mit einem gcofien Skalierungs&ktor sc multipliziert (Bl5cke 5, 6, 7). 

Schliefilich werden in Block 9 die in einer Defekdorte D (Block 8) markierten defekten 
Bildelemente anhand ihrer Nachbarwerte (zum Beispiel durch Interpolation) korrigiert. 



-9- 



PHDE030401 EPP 



Die Korrektur betrifft dabei Einzelpixel, Ueine Gruppen von Pixeln, ZeUen oder Spalten 
des Detekcors sowie Telle hiervon. 

Die Defekdcarte D wild beim Stand der Technik dxitch die Analyse vieler homogener 
Testaufiiaiunen gewonnen. Eine seiche Kalibradon muss durch das Servicepersonal des 
Rontgendetektors oder den Benutzer vorgenommen werden, da sie die Anwendung von 
Ron^enstrahlung beinhaltet und somit nicht automatisiert werden dar£ Die Kalibradon 
miass in regeimafiig^ Zeitabstanden wiederholt werden, da mit einer geringen 
Wahrscheinlichkeit audi im Betrieb eines Ron^endetektors noch Bildelemente ausfellen. 
Aufgrund des mit einer Kalibradon verbundenen Aufwandes wird diese typischerweise in 
grofien Zeitabstanden von ein bis drei Monaten durchgefuhrt. In der Zwischenzeit 
entstandene Defekte bleiben daim jedoch lange tmerkannt und verursachen Fehler in den 
entsprechenden Rontgenaufnahmen. Aus diesem Grunde wSren kurzere Kalibrations- 
abstSnde von ein bis drei Tagen wOnschenswert. Falls Kalibrationen derartig oft ausgefuhrc 
werden, geschieht cUes in der Re^ jedoch mit einer reduzierten Anzahl von 
Testaufioahmen, was wiederum zu Lasten der statisdschen Sicherheit g^t. Wenige 
Aufhahmen haben femer den Nachteil, dass intermitrierende Defekte (blinkende Pixel) 
sowie Defaste, die nur unter bestimmten Umstanden auftreten (zum Bdspiel nach dem 
pjngrlialfen oder nach sehr langer Betriebsdauer), nicht erkannt werden konnen. 

Voxliegend wird daher ein Verfehren vorgeschla^, welches die Berechnung einer 
Defekdarte aus im laufenden Betrieb eines RSnigendetektors erzeugten Ron^n- 
aufiiahmen (Patientenbildern) erlaubt. Das Verfahren besteht allgemein darin, dass 
zunSchst in jeder RSntgenaufiaahme potendell defekte Bildelemente durch einen Vetgleich 
ihres (Grau-)Wertes mit den Werten in ihrer Nachbarsdiaft identifiziert werden. Die 
Identifikation in einem einzelnen Bild wird dann aber noch nidit zum Anlass genonunen, 
das Bildelement in erne Defekdcarte aufeunehmen, da "falsch positive" Identifizierungen 
sonst schnell zu einem Anwachsen der Zahi der Defekte liber erlaubte Grenzen hinaus 
fiihren wttrden. Die in Einzelaufiiahmen gefundenen "Kandidaten" werden daher zunachst 
in einer Kandidatenkarte C_map eing^tragen- Erst wenn hinreichend viele Rontgen- 
auftiahmen gemacht wurden und diese zeigen, dass das entsprechende Bildelement oft als 



-10- 



PHDE030401 EPP 



defekt erkannt wurde, wird dieses endgQltig in die Defektkarte D eingetragen. Ein solches 
Auflfrischen der Defekdcarte kann in regelmafiigen kmzen Intervallen wiederholt werden. 

Nachfblgend wird iiberwiegpnd der Fall zugrunde gelegt, dass es sich bei den 
Bildelementen um einzelne Bildpunkte (Pixel) handelt. Das Verfahren ist jedoch ebenso 
anwendbar zur Identifikation defekter 2:eilen und/oder Spalten sowie von Teilen hiervon, 
wobei in diesen Fallen an die Stelle der Analyse von Pixelwercen typischerweise die 
Beixaditiing von Extrem-, Mittel- oder Medianwerten der entsprechenden Bilddemente 
tritt. 

Ein Bildpunkt oder Pixel entspridit der kleinsten physikalischen Baugruppe eines 
R5n^n(flach)detektors. Ein Pixel besteht zum Beispid aus einer Fotodiode, einer Sdialt- 
Diode oder einem Sdialt-Transistor (TFT). Die Korrelation benachbarter Pixd ist durdi 
das Auflosungsvermogen des Systems b^enzt, wddie duxdi die MTF (Modulation 
Transfer Function) besdirieben wird. Durdi diese Begrenzung kann sich jeder Bildpunkt 
nur um einen maximden Faktor von seinen Nachbarwerten unterscheiden. Dieser 
maximde Unterschied kann z.B. in Aufhahmen von kleinen Bleikomchen abgeschatzt 
werden. In klinischen Ron^enaufiiahmen sind im Obrigen audi die Objekte sdbst ein 
Grand fiir eine starke Korrdation. So hat zum Beispiel eine kleinere Kugd primar dnen 
kleineren Kontrast als eine grofiere Kugd. 

Fiir Zeilen und Spalten gilt, dass ihre Mittdwerte inuner sehr stark korreliert sind. Die 
grofite denkbare Storung dieser Korrelation wiirde ein genau in Zeilen- bzw. 
Spaltenrichtung verlaufender, sehr gerader imd sehr dOjtmer Draht darstellen. Tatsachlich 
auftretende grofiere Unterschiede inuner dersdben Zeile/Spalte zu ihren Nachbarn sind 
daher in der Regd nm durch funktionale Storungen dieser Zeile/Spalte zu erklaren. 

Diese Bemerkungen vorausgeschickt wird nunmehr die Ana^ eines einzelnen 
Bilddementes p ^afi dem Flussdiagcamm von Figur 2 naher erlautert. In Block 10 dieses 
Flussdiagramms wird ein Bilddement p (Pixd) aus einer (mit der aktudlen Defektkarte 
vorkorrigierten) Ron^enaufhahme I ausgewahlt, wobd das dargestellte Verfehren 
sequentiell fiir alle Bilddemente der Rontgenaufnahme I durchgefiihrt wird. Wdterhin 
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wird in Block 10 iiberpriift, ob der (Giau-)Weit W(p) des BUdfilementes zwischen 
vorgegebenen Grenzen und W_ Uegt, d.h. ob es mit einer mitdeten Dosis beUchtet 
wurde. Wenn dies der FaU 1st, wild an der dem Bildelement p entspiechenden SteUe der 
Wert einer TestzaU-Karte T_map um Bins erhoht (Block 16), und das BiUdement p witd 
gemafi dem rechten Zweig von Figur 2 weiter analysiert, ob hier ein Defekt vorUegt. Die 
Eintrage der Testzahl-Karte T^ap protokollieren somit fur jedes Bildelement, wie oft es 
auf einen Defekt bin analysiert wurde. 

In der Praxis wird die Auswahl der zu analysietenden Bildelemente p noch etwas 
diflferenzierter durchgefuhrt als vorstehend erlSutert. Dabei wetden zunSchst alle 
BUdekmente in eine Hilfekarte eingpttagen, deren Wert nicht zwischen W^ und W^ 
li^ Diese Hilfefcarte vetzeichnet daher nach FertigsteUung alle un- bzw. unterbeUchteten 
und iiberbelichteten Stellen der RSntgenaufhahme. IsoUert liegpnde BUdelemente werden 
dann aus dieser Hilfefcarte wieder entfernt, da es sich hierbei gprade um die zu ennittelnden 
Defekte handdn kann. Eine solche Entfisrnung kann beispielsweise mit den aus der 
BUdvetarbeitung bekannten, nadieinander ausgefuhrten Verfehren der Dilatation und 
anschUefienden Erosion erfolgen. Alle abschlieSend nicht in der Hilfekarte veizeichneten 
BUddemente p wciden dann der nachfolgend beschriebenen Analyse zugpfiihrt. 

Diese Analyse eines in Block 10 ausgewShlten Bildelemcntes p beginnt in Block 11 mit der 
Eimitdung von dessen Nachbarschaft n(p). Beispiele fiir mSgUche Definitionen von 
Nachbaischaften (dJi. Gruppen von BUdpunkten n) zu einem gegpbenen Bildpunkt p sind 
in Figur 3 dargesteUt. VorUegend wird fiir die Analyse einzehier Pixel p eine Nachbarschaft 
gemafi Beispiel d von Figur 3 bevorzugt. Um defekie ZeQen oder Spalten zu finden, wSte 
dagegen eine Nachbarschaftsdefinition gpn^ den Altcmativen von Figjir 3f am besten 
geeignet. 

In Block 12 werden der minimale und der maximale Wert der Bildpunkte der 
Nachbarschaft n(p) berechnet, d.h. G_u := min(n(p)) und G_o := niax(n(p)). In Block 13 
wird anschUefiend untersucht, ob der Wert W(p) des betrachteten BUdelementes p im 
etwdterten IntetvaU [G_u-A^ G_o+AJ der Nachbarwerte Uegt, wobei die Abstande A„, 
Ao ^ 0 fconstant sein oder in AbhSngigfceit von den jeweiligpn Bildelementwerten 
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vorg^ben werden konneiu Li^ W(p) im genannten Intervall, so ist das Bildelement p 
unaiiflailig, und die Analyse wirdbeendet (Block 14). Andernfells wird in Block 17 die 
Karte C_map der potentiellen Dcfekte bzw. der "Kandidaten" fur Defiskte an der Stelle des 
Bildelementes p um Eins edioht. 

5 

Optional kann in Block 15 auch der Wert des betrachteten Bildelementes p auf die 
maximale Grofie W(p) = G_o+Ta begrenzt werden, wobei Ta > 0 ein voj^egebener 
Abstand ist. Dutch das B^exizen anf einen gerade noch wahrscheinlichcn Extremwert 
wird ein noch nicht staristisch sicher nachgewiesener Kandidat fiir einen Defekt bereits im 
10 Kbntrast gemildert. Durch die Anderung von W(p) in den begrenzten Wert W(p) des 
Bildelementes p wird dabei aus der RSntgenaufeahme I eine nachkorrigierte 
Rontgenaufiiahme L.korr erzeugt (Block 18). 

Die Diflferenz W(p)-W(p) zwischen dem urspriinglichen und dem begrenzten 
15 Bildelementwert wird in Block 19 in einer Ptotofcolldatei Da fes^ehalten. Mit Hilfe der 
Pcotokolldatei Da lassen sich geeignete Werte fiir die Abstande ermitteln. Dabei 

wird in einem Durchlauf vielcr Bilder testweise mit A^ A^ = 0 gparbeitet, so dass alle 
(auch die lauschbedingten) Mamna detektiert imd deien Untcrschiede in die 
Prbtokolldatei eingeuagen werden. Wird die Protokolldatei dann Z.B. graphisch als 
20 Histogramm darstellt, werden in der Regd unterhalb eines bestinunten Wertes sehr viele 
Daten liegen (rauschbedingt), darOber in einem bestinmiten Intervall noch eini^ Werte 
(e3ctreme Kanten) und daruber (hier liegen die gesuchten Schwellwerte) nur noch 
vereinzelte Werte aufgrund tatsachlicher Defekte. 

25 Die Karten T_map und C_map werden vorzugsweise als Teil einer mehrdimensionalen 
Kandidatenmatrk aufgefasst, die zusatzlich auch noch andere Informationen wie die 
Strahlqualitat, die Dosis, die Detektortemperatur, eine Patientenidentifikationsnunmier, 
die Aufiiahmeart, die Projekdonsgeometrie imd dergjeichen der Rontgenaufixahme I 
enthalten kann. Anhand dieser Angaben kann sichergestellt werden, dass nicht zwei Bilder 

30 gjeichen Bildinhaltes, die zum Beispiel bei Wiederholungsaufiiahmen entstehen, zur 
Eraiitdung von potentiellen Defekten verwendet werden, da hierdurch kiinstlich 
Kbrrekdonen eizeugt wiirden. Ziel ist es vielmehr, nur jeweils eine einadge Au&ahme mit 
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gleichen derartigen Parametem zu verwenden. Des Weiteren konnen durch die 
zuatzUchen Parameter solche BUdelemente identifiziert werden, die nur unter bestinunten 
Randbedingungen defekt sind. DiesbezOgUch konnen unterschiedUche Defekdcarten fiir 
verschiedene Berdche der Aufoahmeparameter erzeugt werden, oder es kann aquivalent in 
5 einer Detektfcarte jedem Defekt ein Giiltigkeitsbereich an Randbedingungen zugeoidnet 
werden. Mit Hilfe der so erweiterten Defektkarten konnen spezieUe Temperatur- 
bedingungpn, Einsdialtbedingungpn und detgjeichen jeweik optimal korrigiert werden. 

In regelmafiigen Abstanden (z.B. alle ca. 100 RSntgpnaufhalunen, einmal tagUch oder bei 

10 jedem Systenistart)erfolgt das Auffiischen der DdSJcdcar^ 

beschrieben ermittelten Kartsa C_pizp und T_map. Dabei wird fiir jedcs BUddement p 
zunachst iiberpruft, ob es in der Tesizahl-Karte T.jmap haufiger als eine Mindestamahl Td 
mal (z.B. Td=30) eingetragpn wutdc. Weiterhin wird anhand der Karte C_nuip der 
potentieUen Defekte iiberpruft, ob es ofter als eine weiteie Mindestanzahl Te (z.B. Te=3) 

15 mal als potentieller Defekt klassiBziert wutdc 

Verlaufen die vorstehenden Tests posiriv, so wird der Prozentsatz beiechnet. mit dem das 
BUdelement p als Defekt klassifmert wurde (d.h. der Quotient der Eintrage fiir p in 
C_map und T_map). Falls dieser Prozentsatz uber einer kritischen Schwelle Tc (z.B. 
20 Tc=10%)liegt, wird das Bildelement pin die DefekdcarteDeingetragpn. 

Nach einem solchen automatischen Auf&ischen der Defektkarte wird vorzugsweise ein 
Vetgleich der Anzahl der darin verzeichneten Defekte mit einer vorgegebenen Maximalzahl 
vorgpnommen, bevor die Defekdiarte verwendet wird. Auf diese Weise kann der Einsatz 
25 einer Defektkarte mit einer unzulSssig hohen Anzahl vetzeichneter Defekte vermieden 

werden. Optional kann ein Benutzer auf das VorUegen der hohen Defektzahl hingcwiesen 
werden. 

Das oben anhand von Figur 2 ateuterte Verfehren kann in vieleriei Hinsicht crweitcrt und 
30 abgewandelt werden. Eine mogUche Erweiterung besteht darin, die Detektion von 

Defekdconstellationen zu ermOgUchen, bei denen zwei oder mehr defekte BUdelemente 
zusammenhangend nebeneinander U^en. Wenn z.B. zwei benachbarte Pixel au%mnd 
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eines Defdoes earem hohe Werte zeigen. liefie sich dies mit dem einfachen Verfehren von 
Figur 2 nicht erkennen, da jedes der beiden defekten Pixel von seiner Nachbaischafc 
(welche das andere defekte Pixel enthalt) nicht auflSllig abweicht. Um solche Situationen 
2u erfessen, konnen in Abwandlung von Block 12 als Ver^eichswerte der zweitgidfite bzw. 
5 zweitkleinste aller Nachbarwerte herangezogpn werden, d.h. G_o := maxjCnCp)), 

G_u := min^CnCp)). itoemwerte von evenmell defekten Nachbar-Bildelementen sind dann 
fUr die Analyse unschadlich. 

Gemafi einer anderen Weiterbildung des Veifehrens weiden in der Kandidatenkarte 
10 C_map geschatzte Wahrscheinlidikeitswerte daflir eingettagen, dass cin als potentiell 
defekt klassifiziertes Bilddement tatsachlich defaa ist. Diese kSnnen beispielsweise 
basierend auf dem Abstand des zugphSrigpn Bilddementwertcs W(p) von den 
Nachbaischaftswerten G_u, G_o bestinunt und bei der spateren Obetnahme eines 
potentidlen Defektes in die endgaltige Defekdtartc berOcksichtigt weiden. 

15 

Des Weiteren kann die Bercchnung einer vorlSufig fcoriigierten Rorngpnaufhahme I_korr 
in Block 18 diflferenzierter ausgefiihrt werden und z.B. sowohl die aktuelle Defekdcarte D 
als auch die momentane Kandidatenkarte C_map verwenden. Hierdurch wiirden audi 
fehleihafie Inteipolationen in der vorkorrigierten Rontgenaufnahme I berichtigt, die an 
20 solchen Stellen der Defdokarte D auftreten, weldie an erst in Cjnap erkannte Defekte 
angrenzen. 
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PATENTANSPRPCaaE 



1. Verfahien zur Korrektur von Defekten in Rontgenaufiiahmen (R) mit Hilfe einer 
Defektkarte (D)> umfassend die Schritte: 

a) Klassifizierung von Bildelementen (p) einer mit der akmellen Defekdoute (D) 
vorkorrigierten Rontgenaufixahme (I) als "potentiell defekt", wenn ihr Wert (W(p)) 

5 urn ein gegebenes Mafi vom Intend ([G_u, G_o]) der Bildelementwcrte in einer 

zugeordneten Nachbarschaft (n(p)) abweicht, und Speichenuig der so kbssifiaderten 
Bildelemente (p) in einer Kandidatenkarte (C_map); 

b) Afctuaiisierung der Defektkarte (D) durch alie Bildelemente (p) der 
Kandidatenkarte (C_map), welche in mehreren Rontgpnaufiiahmen (I) als 

1 0 "potentiell defekt" klassifiziert wurden tmd welche ^gebenenfalls weitere 

voi^pgebene Kdterien erfiillen; 

c) Korrektur von weiteren R5ntgenaufiaahmen (R) mit Hilfe der aktualisierten 
Defekdcarte (D). 

15 2. Verfahren nach Anspmch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zusammen mit den als 

"potendell defekt" kbssifizierten Bildelementen (p) in Schritt a) die Aufiiahmeparameter 
der jeweils zugehorigen R5ni^;^aufnahme (I) gespeichert werden, und dass jeweils fUr 
verschiedene Wertebereiche der genannten Aufhahmeparameter unterschiedliche 
Defektkarten erzeugt werden. 

20 

3. Ver£diren nach Anspmch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Aufiiahmeparameter die 
Strahlqualitat, die Dosis, die Detektortemperatur und/oder die Au&ahmegeometde 
betre£Fen. 



PHDE030401 EPP 

-16- 



4. Verfahren nach Anspruch 1, dadiirch gekeonzeichnet, dass der Wert (W(p)) eines ak 
"potentiell defekt" klassifizierten Bildelementes (p) in einer Rontgenaxifiiahme (I) in 
Abhangigkeit von den Werten der Biidelemente aus seiner Nachbarschaft (n(p)) lcx>rrigiert 
wird. 

5 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet> dass eine Rontgenaufhahme (I) 
auf der Basis der akcuellen Defekds;arte (D) und der Kandidatenkarte (C^map) emeut 
korrigiertwird. 

10 6. Ver&hren nach Anspruch 1, dadurch gdcennzeichnet^ dass die zugeordnete 

Nachbarschaft (n(p)) eines Bildelementes (p) so definiert wird> dass sie die Erkennung von 
aneinandetgrenzenden defekten Bildelementen erlaubt* 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die zugeordnete 
15 Nachbarschaft (n(p)) eines Bildelementes (p) diejen^pn Biidelemente aus einer 

vordefinierten Umgebui^ umfasst^ deren Bildelementwert mindestens eine vorgegebene 
Anzahl von Rangen hinter dem Maximum und/oder Minimimi aller Bilddementwerte der 
gesamten Umgebung liegt. 

20 8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass solche Biidelemente von der 
Klassifizierung gemai? Schritt a) ausgeschlossen werden, fur deren Umgebung die 
Bildpunktwerte nicht in einem vorgegpbenen Bereich (W^, liegen. 

9. Verfahren nach Anspmch 1, dadiKch gekennzeichnet, dass die Biidelemente (p) 
25 einzelnen Bildpunkten oder Gruppen von Bildpunkten, insbesondere Zeilen oder Spalten 
von Bildpunkten entsprechen. 



10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Bildelement (p) als 
"potentiell defekt" klassifibdert wird, wenn sein Wert (W(p)) unter dem Minimum bzw. 
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iiber dem Maxiinum der Werte der BUdelemente am sdnet rugeordneten 
Nachbaischaft (&(p)) liegt. 

1 1. Verfehren nach Ansprach 1, daduich gpkennzeichnet, dass die vorgegebenen Kriterien 
in Schritt b) umfessen, dass das Bilddemetit (p) mindestEns in einer vorgegebenen Zahl 
von Ron^naufiiahmen (I) untersucht wude, dass das BUdelement (p) in mindestens einer 
vorgpgebenen Zahl von FSUen als "potentieU defekt" kbssifiziert wurde, und/oder dass das 
BUdelement (p) in mindestens einem vorgegebenen Proaentsatz der imtersuchten FSlle ak 
"potentiell defekt" kbssifiziert wurde. 

12. Verfehren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Defekdcarte (D) mit 
Hilfe der erzeugten Ron^enaufinahmen (J) fordaufend aktualisiert wird. 

13. Datenverarbeitungjseinrichtung zur Korrektur von Defekten in Rontgenaufhahmen (R) 
15 mit Hilfe einer Defekdcarte (D), wobei die Datenverarbeitung^einrichtung dazu 

eingeridhtet ist, die folgenden Schritte auszufiihren: 

a) Klassifizierung von Bildelementen (p) einer mit der aktuellen Defekdcarte (D) 
vorkortigierten RSn^pnaufhahme (D als "potendeU defekt". wenn ihr Wert CW(p)) 
um ein gegpbenes Mafi vom Intervall ([G_u, G_o]) der BUdelementwerte in einer 

20 zugpordneten Nachbarschaft (n(p)) abweicht, und Speidierung der so klassifizierten 

Bildelemente (p) in einer Kandidatenkarte (C_|nap); 

b) Aktualisierung der Defekdcarte (D) dutch alle Bildelemente (p) der 
Kandidatenkarte (Cjnap), wdche in mehreren der RSntgenaufiiahmen (I) als 
"potentiell defekt" klassifiziert wurden und wdche gegebenenfells weitete 

25 votgpgebene Kriterien etflillen; 

c) Korrektur von weiteren Rontgenaufhahmen (R) mit Hilfe der aktualisierten 
Defekdcarte (D). 
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Fig. 2 
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